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            초록
          
        

        
          Owing to recent advances in additive manufacturing technology, design for additive manufacturing (DfAM) has been used to overcome design limitations due to constraints in traditional manufacturing processes. In this study, we applied DfAM technology to design lightweight and consolidated vacuum grippers for inspection equipment. We proposed a consolidated design to reduce manufacturing time and costs, which previously encompassed assembling eleven components. Topology optimization was used to reduce part weight while maintaining structural rigidity and safety, and two optimization models were designed: two-piece and one-piece models. Based on these optimized geometries, the internal vacuum paths were designed in a curved shape to enhance adsorption characteristics. Numerical simulations were conducted to evaluate the structural performance and flow characteristics of the initial design and the two optimization models. The pressure drop of the one-piece model, which was the best design, was reduced to 1/8 of the initial design and the structural safety factor was predicted to be 6.37. This final design was then additively manufactured by a digital light processing type 3D printer and the weight of the resulting parts was reduced from 12.94 to 2.08 g. Experimental observation found that the additively manufactured vacuum gripper showed enhanced absorption performance compared to the initial design.
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      1. 서론
      진공 그리퍼(Vacuum Gripper) 혹은 피커(Picker)는 진공압을 사용하여 반도체 웨이퍼나 전자 기판 등의 부품을 흡착하여 이송하기 위한 목적으로 널리 사용한다.1-3 본 연구에서는 전자부품 검사장비용 진공 그리퍼의 경량화 설계를 목표로 한다. 최근 검사장비에서 검사 속도를 높이기 위해 피검사체의 이송 속도를 높이기 위한 방향으로 발전하고 있는데, 고속 이송에 따른 진동 발생으로 인해 검사 시간이 지연되는 문제점이 있다.4 상기 문제점을 해결하기 위한 방안으로 그리퍼 및 관련 부품의 경량화가 필요하며,5 경량화를 추구하면서도 그리퍼의 기능적 특성을 유지하기 위한 제조 공정에 대한 연구가 필수적이다. 또한 진공 그리퍼는 다수개의 부품으로 이루어져 있으며, 부품 간의 용접과 내부 유로의 가공으로 인한 생산 비용과 시간이 증가하여 이를 줄이기 위한 방안이 필요하다.

      본 연구에서는 적층 제조 특화 설계(Design for Additive Manufacturing, DfAM)기법을 적용하여 검사장비용 진공 그리퍼의 일체화 경량 설계를 위한 연구를 수행하고자 한다. 적층 제조 특화 설계기술은 적층 제조 기술의 설계 복잡도(Design Complexity)를 이용하여 기존 제조 공정의 한계를 극복하는데 사용되며, 경량구조물(Lightweight Structure) 설계, 부품 일체화(Part Consolidation) 설계, 내부 구조물(Inner Structure) 설계 등의 분야에서 활용되고 있다.6-9 최근 경량 설계기법으로 위상 최적화(Topology Optimization)기법이 사용되고 있는데, 이는 구조물에 대한 유한요소해석 결과를 바탕으로 변형에너지를 덜받는 부위를 반복적으로 제거함으로써 효율적인 구조 설계를 수행하는 방법이다.10 위상최적화는 제품의 기능적인 목표를 유지하면서 주어진 설계 공간 내에서의 재료 분배를 최적화하는 방법으로 제품의 중량 대비 강성 혹은 안전성을 극대화할 수 있는 장점이 있다. 초기에는 위상최적화를 통해 설계된 형상의 복잡도로 인해 제한적으로 적용되었으나, 최근 적층 제조 기술의 급속한 발전으로 인해 다양한 산업 분야에서 활발히 적용되고 있다.11-16

      본 연구에서는 적층 제조 특화 설계기법을 적용하여 전자부품 검사장비용 진공 그리퍼에 대해 경량화 및 일체화 설계를 진행하였다. 우선 기존 다수의 부품으로 제작되어 조립되던 형상을 일체화하여 제조에 소요되는 비용과 시간을 절감할 수 있도록 하였다. 또한 위상최적화 기법을 적용하여 경량화된 설계안을 제시하였고, 구조해석을 통해 구조적 강성과 안전성을 고찰하였다. 또한 진공흡착용 내부 유로를 곡선형으로 구현하여 흡착 특성을 높일 수 있도록 설계하였고, 유동해석을 통해 기존 유로와의 유동 특성을 비교하였다. 상기 설계안에 대해 광조형 적층 제조 공정을 사용하여 시제품을 제작하였고, 실험을 통해 흡착성능을 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 검사장비용 진공 그리퍼의 설계 분석
      
        2.1 진공 그리퍼의 설계 개요
        본 연구에서는 반도체 기판 검사장비용 진공 그리퍼를 개발하고자 한다. Fig. 1에 진공 그리퍼의 형상을 도시하였으며, 크게 홀더(Holder), 몸체부(Body), 흡착부(Sucker)로 구성되어 있다. 홀더는 연결부(Connector)를 통해 진공 실린더에 연결되며, 홀더 상측의 입구(Inlet)를 통해 진공압이 가해진다. 또한 홀더부 측면으로 스토퍼(Stopper)가 돌출되도록 설계되었는데, 이는 검사 장비에서 그리퍼 흡착부와 기판과의 충돌을 방지하기 위한 위치 제어 목적으로 설계되었으며, 별도의 용접 과정을 거쳐 조립된다. 몸체부는 26 × 26 × 6 mm 크기의 직육면체 내부에 홀더부 하단과 연결된 유로(Flow Channel)를 분기하여 4개의 흡착부에 연결되도록 설계되었으며, 유로의 직경은 1.65 mm로 설계되었다. 몸체부 하단에는 4개의 흡착부(Sucker)가 18 mm 간격으로 조립되며, 흡착부 끝단에 고무 재질의 보호 캡이 조립된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Configuration of vacuum gripper for inspection equipment
          
          

          

        

        상기 홀더부, 몸체부, 흡착부의 재질은 각각 SUS304, AL6061, Brass로 제작되며, Table 1에 해당 재료의 물성을 요약하였다. 상기 진공 그리퍼의 부품 개수는 조립용 나사를 포함하여 11개이며, 무게는 약 12.94 g로 계산되었다. 진공 검사 장치의 구동 과정에서 진공 그리퍼의 무게가 커지면 관성력이 커지면서 정지 과정에서의 미세 진동을 멈추기까지의 시간이 오래 걸려 검사 시간이 늘어나게 된다. 따라서 진공 그리퍼의 경량화 설계를 통해 검사 시간을 단축하고, 또한 복잡한 가공 및 조립 과정을 개선하기 위한 설계가 필요하다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Mechanical properties for the gripper components
          
          

        

        
          
            
              	Material 
              	AL6061 
              	SS304 
              	Brass
            

          
          
            	Density [kg/m3]
            	2,770
            	8,000
            	8,525
          

          
            	Elastic modulus [GPa]
            	69
            	193
            	110
          

          
            	Poisson’s ratio
            	0.33
            	0.29
            	0.35
          

          
            	Yield strength [MPa]
            	145
            	215
            	217
          

        

        

      

      
        2.2 구조해석을 통한 설계 분석
        진공 그리퍼의 구조적 강성 및 안전성을 예측하기 위해 유한 요소 구조해석을 실시하였다. 해석은 범용 유한요소해석 S/W인 ANSYS Workbench를 사용하였고, Table 1에 제시된 재료 물성을 적용하였다. 하중은 진공 실린더의 하강 과정에서 스토퍼가 장비 프레임에 고정되는 상황을 고려하여 100 N의 하중을 부여하였다. Fig. 2(a)에 진공 그리퍼의 자유물체도를 도시하였으며, 대칭성을 고려하여 각각의 흡착부에 25 N의 수직 하중을 부여하였고, 스토퍼 하단면을 고정하여 해석을 진행하였다. 해석은 대칭성을 고려하여 1/4 영역에 대해 수행하였다. 요소는 10절점 사면체 요소를 사용하여 구성하였으며, 요소 크기는 0.5 mm로 설정하였다. Fig. 2(b)에 생성된 유한요소모델을 도시하였으며, 총 129,773개의 절점과 88,339개의 요소로 구성되었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Finite element model for the initial gripper design
          
          

          

        

        Fig. 3에 기존 진공 그리퍼에 대한 구조해석 결과를 도시하였다. Fig. 3(a)에 유효응력 분포를 도시하였으며, 최대 응력이 발생되는 스토퍼 하단면의 분포를 별도로 도시하였다. 최대 응력의 크기는 20.3 MPa로 예측되었으며, 해당 재료의 항복응력(215 MPa) 기준 안전계수는 10.6로 예측되어 충분히 안전한 것으로 확인하였다. Fig. 3(b)에 수평 방향(Y-방향) 변위를 도시하였으며, 흡착부가 내측으로 최대 0.26 μm로 예측되어 무시할 만한 수준임을 알 수 있었다. 반면 수직 방향(Z-방향)의 최대 변위는 Fig. 3(c)에 도시한 바와 같이 1.2 μm로 예측되었다. 상기 변위는 수평 방향 변위에 비해 4.6배 크게 나타났으나, 검사장비의 치수공차가 20 μm인 점을 감안하면 허용 가능한 범위의 변형량임을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Structural FE analysis results for the initial gripper design
          
          

          

        

      

      
        2.3 유동해석을 통한 흡착성능 분석
        상기 진공 그리퍼의 내부 유로에서의 유동 특성을 고찰하기 위해 전산 유체해석(Computational Fluid Dynamics, CFD)을 실시하였다. 해석은 상용 CFD 해석 S/W인 ANSYS Fluent를 사용하였다. 해석 영역은 Fig. 1(a)에 도시한 그리퍼 내부 유로 영역을 대상으로 설정하였으며, 주입부에 10 m/s의 공기(밀도 1.225 kg/m3)가 유입되는 것으로 가정하여 해석을 수행하였다. Fig. 4(a)에 해석 결과로부터 도출된 유로 내부의 압력 분포를 도시하였으며, 입구부와 출구부 간의 압력 강하가 6.8 kPa로 나타났다. 또한 유로가 분기되는 지점(Fig. 4(a)의 A 지점) 내측의 압력 분포를 Fig. 4(b)에 도시하였는데, 분기부에서 음압(Negative Pressure)이 발생되는 것으로 확인되었으며, 크기가 최대 3.25 kPa로 나타났다. Fig. 4(c)에 해당 영역 단면에서의 유속 분포를 도시하였으며, 분기점에서의 국부적인 유동 정체되면서 압력 강하가 크게 발생하고, 결과적으로 국부적인 음압이 발생되는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Flow simulation results for the initial gripper design
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. DfAM을 적용한 진공 그리퍼 설계 개선
      
        3.1 위상최적화 적용 일체화 설계
        본 연구에서는 진공 그리퍼의 경량화를 위한 위상최적화를 수행하였다. 위상최적화는 Altair Inspire를 사용하여 수행하였으며, 위상최적화를 위한 경계 조건은 2.2절 조건과 동일하게 설정하였다. 위상최적화를 위한 목적 함수(Objective Function)는 강성을 최대화하도록 설정하였고, 제한조건으로 전체 영역의 30% 이하의 체적을 유지하도록 하였다.

        효율적인 설계를 위해 기존의 홀더부는 그대로 사용하면서 몸체부와 흡착부를 일체화하여 위상최적화를 수행하는 분리형 위상최적화(Two-Piece Topology Optimization)와 전체 모델을 일체화하여 위상최적화를 수행하는 일체형 위상최적화(One-Piece Topology Optimization)를 수행하여 결과를 비교하였다. 각각의 경우 위상최적화 영역은 광조형 DLP 프린팅용 광경화성 수지인 3DK83I(캐리마㈜, 대한민국)를 사용하였으며, 해당 수지의 밀도는 1,330.9 kg/m3, 탄성계수는 2.24 GPa, 포와송비는 0.3, 인장강도는 53 MPa로 설정하였다.17

        
          3.1.1 분리형 모델의 위상최적화
          Fig. 5에 분리형 모델에 대한 위상최적화 과정을 도시하였다. 분리형 모델은 Fig. 1에 도시한 초기 설계안에서 홀더부를 그대로 유지한 상태에서 몸체부와 흡착부만을 대상으로 위상최적화를 수행한 경우이다. Fig. 5(a)에 위상최적화를 위한 해석 영역을 도시하였으며, 홀더부와 흡착부를 비설계 영역(Non-Design Domain)으로 정의하고, 몸체부만을 설계 영역(Design Domain)으로 설정하여 위상최적화를 수행하였다. Fig. 6(b)에 위상최적화 결과를 도시하였고, 후처리를 거친 수정 설계안을 Fig. 5(c)에 도시하였다. 최종 설계안은 몸체부가 4개로 분기되어 흡착부와 일체화된 형상으로 설계되었으며, Fig. 5(d)에 4개의 분기 형상에 직경 1.65 mm의 곡선형 유로를 추가한 최종 설계안을 도시하였다. 상기 위상최적화 설계가 적용된 부품의 무게는 7.44 g으로 기존 모델(12.94 g) 대비 43% 정도 감소되었다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Topology optimization procedure for the two-piece model 
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 일체형 모델의 위상최적화
          Fig. 6에 일체형에 대한 위상최적화 과정을 도시하였다. 설계 영역은 Fig. 6(a)에 도시한 홀더부 상측(높이 7.6 mm)과 흡착부를 제외한 나머지 부분으로 설정하여 위상최적화를 수행하였다. 결과적으로 설계 영역의 높이는 12.4 mm로 증가하여 6 mm에 불과했던 분리형 모델(Fig. 6(a) 참조)에 비해 위상최적화를 수행할 수 있는 공간적 자유도가 2배 이상 증가되었다. 또한 일체형 모델은 전체 영역이 플라스틱 재료로 제작되어 경량화 효과는 높을 것으로 예상되나, 금속제품 대비 기계적 강도가 저하될 것으로 예상한다. 특히 Fig. 3(a)에 도시한 바와 같이 응력이 가장 높게 걸리는 스토퍼 영역의 두께가 1.5 mm에 불과하여 이를 보완하기 위해 해당 영역의 두께를 4 mm로 늘려서 초기 설계 영역을 정의하였다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Topology optimization procedure for the one-piece model
            
            

            

          

          Fig. 6(b)에 위상최적화 결과를 도시하였고, 역시 몸체부가 4개로 분기되며 수평 방향으로의 강성 유지를 위해 바닥면에 ‘+’자 형태의 연결부가 추가됨을 알 수 있다, Figs. 6(c)에 후처리를 거친 수정 설계안을 도시하였으며, 내부 유로를 추가한 최종 설계안을 6(d)에 도시하였다. 상기 위상최적화 설계가 적용된 부품의 무게는 2.80 g으로 기존 모델(12.94 g) 대비 78% 정도 감소되어 무게가 획기적으로 감소됨을 확인할 수 있었다.

        

      

      
        3.2 구조해석을 통한 구조적 안전성 비교
        
          3.2.1 분리형 모델의 구조해석
          Fig. 7에 분리형 위상최적화 모델에 대한 구조해석 결과를 도시하였다. Figs. 7(a)와 7(b)에 각각 전체 모델과 몸체부에서의 유효응력 분포를 도시하였다. 전체적인 최대 응력은 스토퍼 하단에서 22.1 MPa로 예측되었으며, 플라스틱 몸체부만을 대상으로 살펴봤을 때 Fig. 7(b)와 같이 홀더 조립부에서 18.0 MPa의 최대 응력이 예측되었다. 따라서 인장강도가 낮은 몸체부(53 MPa)를 기준으로 안전계수가 2.94로 예측되어 상대적으로 구조적 안전성이 저하되는 것으로 나타났다. Figs. 7(c)와 7(d)에 각각 수평 방향(Y-방향)과 수직 방향(Z-방향) 변위를 도시하였으며, 수평 최대 변위는 58.4, 수직 최대 변위는 149.6 μm로 예측되었다. 상기 수직 변위는 허용 범위(100 μm)를 초과하여 구조적 강성 측면에서 적합하지 않음을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Structural FE analysis results for two-piece optimized model
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 일체형 모델의 구조해석
          Fig. 8에 일체형 위상최적화 모델에 대한 구조해석 결과를 도시하였다. Fig. 8(a)에 유효응력 분포를 도시하였으며, 최대 응력은 스토퍼 하단에서 발생하였고, 크기는 8.32 MPa로 예측되었다. 해당 재료의 인장강도(53 MPa) 기준으로 안전계수는 6.37로 계산되었다. 상기 값은 금속재료를 사용한 초기 설계안의 안전계수(10.6)보다는 낮으나, 금속 홀더와 플라스틱 몸체부를 조립한 분리형 모델의 결과(2.94)보다는 2배 이상 향상된 결과이다. Fig. 8(b)에 수평 방향 변위를 도시하였으며, 최대 변위가 22.3 μm로 예측되어 분리형 모델(58.4 μm)의 38% 수준으로 감소됨을 확인하였다. Fig. 8(c)에 수직 방향 변위를 도시하였으며, 최대 변위가 63.5 μm로 예측되어 분리형 모델(149.6 μm)의 42% 수준으로 감소되었다. 상기 결과는 바닥면의 ‘+’자 연결부로 인해 구조적 강성이 향상되었기 때문으로 판단되며, 결과적으로 일체형 모델이 분리형 모델에 비해 강도나 강성 측면에서 모두 향상된 결과를 보임을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Structural FE analysis results for two-piece optimized model
            
            

            

          

        

      

      
        3.3 유동해석을 통한 흡착성능 비교
        
          3.3.1 분리형 모델의 유동해석
          분리형 위상최적화 모델의 진공 유로에 대한 유동해석을 실시하였으며, 유동해석 조건은 2.3절과 동일하게 부여하였다. Fig. 9(a)에 유동해석을 통해 얻어진 압력 분포를 도시하였다. 입구와 출구간의 압력 강하는 6.60 kPa로 예측되어 초기 설계 유로의 압력 강하(6.80 kPa) 대비 소폭 감소하는 것으로 나타났다. 한편 주요 분기점에서 음압이 발생하였으며, 최대 크기는 3.70 kPa로 나타나 초기 설계안(3.25 kPa) 대비 소폭 증가하였다. Fig. 9(b)에 분기점(B 지점)에서의 유속 분포를 도시하였으며, 국부적으로 와류가 발생되며, 일부 유동 정체 영역이 형성되는 것을 확인할 수 있다. 상기 이유로 국부적인 음압이 형성되어 결과적으로 전체 유로에서의 압력 강하가 크게 나타나는 것으로 판단한다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Flow simulation results for the two-piece optimized model
            
            

            

          

        

        
          3.3.2 일체형 모델의 유동해석
          일체형 위상최적화 모델의 진공 유로에 대해서도 유동해석을 실시하였으며, Fig. 10에 해석 결과를 도시하였다. Fig. 10(a)에 압력 분포를 도시하였으며, 입구와 출구 간의 압력 강하가 0.77 kPa로 예측되어 기존 설계안의 1/8 이하로 감소하는 것으로 확인되었다. 이는 기존 설계안(초기 설계 및 분리형 위상최적화 모델)에서 2차에 걸쳐 유로가 분기되며, 분기되는 각도가 직각에 가까워 압력 강하가 크게 나타나는 반면, 일체형 모델의 유로는 1차 분기에 분기되는 각도도 둔각으로 형성되어 압력 강하가 대폭 감소되는 것으로 분석된다. Figs. 10(b)에 분기점(C 지점)에서의 유속 분포를 도시하였으며, 9(b)와 달리 국부적인 와류 발생이나 유동 정체 없이 정상적인 유동이 형성됨을 알 수 있다.
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              Flow simulation results for the one-piece optimized model
            
            

            

          

        

      

      
        3.4 해석 결과 고찰
        Table 2에 전술한 3가지 설계안(초기 설계, 분리형 및 일체형 위상최적화 모델)에 대한 구조해석과 유동해석 결과를 종합적으로 비교하였다. 우선 유동해석을 통해 예측된 압력 강하를 보면 일체형 최적화 모델의 압력 강하(0.745 MPa)가 초기 설계와 분리형 모델 대비 1/8 이하로 감소되어 유동 특성이 획기적으로 향상됨을 알 수 있다. 또한 기존의 금속 제품을 플라스틱으로 교체함에 따라 무게는 1/5 이하로 감소되었다. 일체화 최적화 모델의 안전계수는 6.37로 초기 설계안의 결과(10.6)보다는 다소 낮게 예측되었으나 구조적으로 충분히 안전한 것으로 판단된다. 다만 플라스틱 재료의 낮은 강성으로 인해 변위가 크게 증가하는 것으로 나타나 높은 형상정밀도를 요구하는 경우에는 강성이 높은 재료(예. 알루미늄 등의 경금속)를 사용하여 프린팅을 수행하는 것이 바람직한 것으로 판단되었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Comparison of the simulation results for three designs
          
          

        

        
          
            
              	Designs 
              	Initial 
              	Two-piece 
              	One-piece
            

          
          
            	Mass [g]
            	12.94
            	7.44
            	2.80
          

          
            	δz [μm]
            	1.2
            	149.6
            	63.5
          

          
            	Safety factor
            	10.6
            	2.94
            	6.37
          

          
            	ΔP [kPa]
            	6.78
            	6.49
            	0.745
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 실험적 검증
      
        4.1 적층 제조를 통한 시제품 제작
        전술한 2종의 위상최적화 진공 그리퍼 시제품을 DLP 방식의 3차원 프린터(IM-96, ㈜캐리마, 대한민국)를 사용하여 제작하였다. 적층 두께는 25 μm로 설정하였으며, UV 광의 파장은 405 nm, 광량은 64 W/m2로 설정하였다. 프린팅 재료는 아크릴 계열 광경화성 수지(3DK83I, ㈜캐리마, 대한민국)를 사용하였다. 후경화 처리는 후경화기(CL300, ㈜캐리마, 대한민국)를 사용하여 90초 동안 진행하였다. Figs. 11(a)와 11(b)에 제작된 분리형 및 일체형 모델의 시작품을 도시하였으며, 11(a)에 도시한 분리형 모델의 경우 조립부에서의 진공압 누출(Leakage)을 방지하기 위해 금속 홀더 형상을 합쳐 일체형으로 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Additively manufactured vacuum gripper (a) Two-piece model, and (b) One-piece model
          
          

          

        

      

      
        4.2 흡착성능 비교 실험
        전술한 3가지 모델의 흡착성능을 비교하기 위하여 실험을 진행하였다. 실험은 Fig. 12에 도시한 바와 같이 진공발생기(SBP 07 S01 SDA, Schmalz, Germany)를 연결하고, 0.78 MPa의 압축공기를 통해 진공을 생성하였다. 또한 시스템 전체가 수직으로 구동할 수 있도록 장치를 구성하였다. 흡착부 하단에는 로드셀(CI-1560A, CAS, 대한민국)을 부착하여 진공 그리퍼의 흡착부를 로드셀에 밀착시킨 후, 진공 상태를 만들어 흡착력을 측정하였다. 실험은 3가지 설계안에 대해 각각 3개의 시험편으로 5회 반복하여 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Experimental setup to measure suction force
          
          

          

        

        Fig. 13에 실험을 통해 도출된 3가지 설계안의 흡착력을 비교하였다. 기존 그리퍼의 흡착력은 86.9 N, 분리형 위상최적화 그리퍼의 흡착력은 87.1 N으로 측정되어 큰 차이를 보이지 않았다. 반면 일체형 위상최적화 그리퍼는 93.9 N의 흡착력을 보여 유의한 차이를 보였으며, 이러한 결과는 3.3.2절에 기술한 바와 같이 일체형 위상최적화 모델에 적용된 곡선형 유로에서 압력 강하가 감소되었기 때문으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Comparison of the suction force for three designs
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 DfAM 설계기법 중 일체화 및 위상최적화를 적용하여 진공 그리퍼를 설계하였으며, 설계된 최적화 모델의 성능 평가를 위한 연구를 수행하였다. 특히 분리형, 일체형 2가지 모델에 대한 위상최적화를 수행하고, 수치해석 및 실험을 통해 일체형 위상최적화 모델이 가장 우수한 특성을 보임을 확인하였다. 주요 결론을 요약하면 다음과 같다.

      (1) DfAM 설계를 적용하여 기존 11개의 부품으로 이루어지며 용접 및 조립 공정이 필요하던 진공 그리퍼를 일체화시킴으로써 제작 단가 및 기간을 절감하였다.

      (2) 일체형 위상최적화 모델은 플라스틱으로 출력할 경우 무게가 2.8 g으로 기존 설계안(12.9 g) 대비 1/5 수준에 불과하여 경량화를 통한 검사 시간 단축에 기여할 수 있을 것으로 기대한다.

      (3) 2가지 위상최적화 설계안에 대한 유한요소해석을 진행한 결과 분리형 모델의 안전계수는 2.94에 불과한 반면 일체형 모델의 안전계수는 6.37로 구조적 안전성도 향상됨을 알 수 있었다.

      (4) 유동해석을 진행한 결과 일체형 최적화 모델의 압력 강하(0.745 MPa)가 초기 설계와 분리형 모델 대비 1/8 이하로 감소되어 유동 특성이 획기적으로 향상되는 것으로 예측되었다.

      (5) 상기 위상최적화 설계안을 광조형 3D 프린팅으로 제작하여 흡착 실험을 수행한 결과 일체화 모델이 기존 설계안 및 분리형 설계안에 비해 향상된 흡착성능을 보임을 확인할 수 있었다.

      상기 연구 결과를 바탕으로 경량화된 진공 그리퍼를 실제 검사장비에 적용한다면 검사 시간이 감소함으로써 제품 생산량이 증가하여 빠른 생산이 필요한 산업에서 유리할 것으로 예상된다. 향후 제작된 그리퍼의 실증 테스트를 거쳐 조립부 및 흡착부에서의 마모 특성과 홀더부의 내구성 등 신뢰성 향상을 위한 검증을 시행할 계획이다.
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